





Terrestrial Simulations of Cave Measurement and Exploration for 
Vertical Holes and Undergroud Caverns in the Moon/Mars 
Hiroki MANABE**1，Hideki KUMA**2，Naohiro INAGAWA**3，Takanobu MAEDA**4
Kiyoshi HORIE**1，Ryuji OHURA**1，Wataru OKAMOTO**5，Junichi HARUYAMA **6
Key words: Terrestrial Sumilation, Cave, Measurement, Exploration 
Abstracts 
In this paper, we discuss explroation methods for measurement of vertical holes and underground caverns. 
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2018 年の宇宙機関の閣僚級会合 International 
space exploration forum 2 (ISEF2)の開催に先立ち、
International Space Exploration Coordinate Group 
(ISECG)が編纂した Global Exploration Roadmap 




Diver チームなど）がある 24)。日本では、JAXA の有
志メンバーを中心とした『UZUME（Unprecedented 







画像 2  上：天窓 下：溶岩チューブ洞窟 
「野坑」長崎県五島市富江（福江島） 
 
画像 1 溶岩洞窟「富士風穴」 
山梨県富士河口湖町精進 
 
画像 3 縦孔-地下空洞の模式図 
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近年では、縦孔・地下空洞を想定した無人走行探査
機 Unmanned Ground Vehicle (UGV)によるレーザ




距離は約 2.25 × 108km あり、片道の無線通信時間
























る。火星無人飛行探査機 Unmanned Aerial Vehicle 
(UAV)は、100 分の 1 気圧程度の火星大気 28)の中を
飛行する航空機であり、UGV よりも短時間で広域探
査することを期待されている。NASA とジェット推










































































































第 4.1 節, 第 4.2 節(4.2.1~4.2.4) 
B) 縦孔底に探査機（親機＋子機）が降下 
第 4.2 節(4.2.5) 
C) 子機探査機が親機から分離して地下空洞進入 
第 4.3 節 
D) 子機探査機が地下空洞深奥部に進入： 




第 4.1,節 第 4.2 節(4.2.1~4.2.4) 
F) 縦孔底に探査機が降下 
第 4.2 節(4.2.5) 
G) 探査機が地下空洞進入 
第 5 節（飛行実験は完了、形状測定は次年度） 
H) 探査機が地下空洞深奥部に進入 
第 5 節（飛行実験は完了、形状測定は次年度） 
 
4.1 縦穴の写真測量・画像測定と 3D モデル作成 
本節では、UAV（ドローン DJI 社製 Phatom4Pro、
画像 6）を使用した縦穴洞口の SfM/MVS 写真測量実
験と、画像データをもとに Agisoft 社 Metashape で













画像 5  上：ミッション①、下：ミッション② 
 


























































































画像 7 上：科学博物館と「恵藤穴」のドリーネ 
中上：元青少年訓練所跡地 
中下、下：3 D モデル 
画像 8  
上：「牡鹿洞」上空から「虚無僧穴」方向  
中上：3 D モデル（真上から） 
中下：3 D モデル（鳥瞰） 
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[4.2.1]山口県秋吉台「恵藤穴」2019 年 3 月 






































































画像 9 上: スキャナ取り付け 
中： 下：「恵藤穴」直上の UAV
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[4.2.5]福岡県平尾台「牡鹿洞」 
本校の電子制御工学科前田研究室では、マニュア



















































































画像 17 上：直上、中：側壁 
下：底部（正面右手の奥：横穴の入口） 
 
画像 18  
上：測定システム外観 
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UAV による UGV の広域デリバリーを想定したもの
であり、「UAV：着陸機、UGV：地上移動探査
機」とみなした月/火星探査ミッションのシミュレー
ションも兼ねている。2019 年 9 月に山口県秋吉台
科学博物館近くの元青少年訓練所跡地において、










































































画像 19 上：揺動実験  下： UGV 外観 
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4.4 横穴のレーザー形状測定と 3D モデル作成 
横穴においては GPS の衛星電波が途絶する状態で
あり、GPS を前提にした UGV の自律制御手法を前
提にすることはできない。本節では、UGV による横

















































































画像 21 上：入口、中：内部 
下：測定システム外観、 
（NEXUS Robot 社 New Tracked Mobile Tank 
Robot（10022）と Velodyne 社 VLP-16） 
 
 
画像 22 上：  レーザー測定中 
中上：主洞の測定データ 
中下：3D 全体モデル（真上から） 































































































































































































（ローバーとFARO社Laser Scanner Focus3D） 
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